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1. UVOD

Ovaj rad opisuje Hrvatsku burzu elektricnom energijom (CROPEX) te moguénosti izrade
modela termoelektrana u jednom od dostupnih optimizacijskih programa. Cilj izrade modela je
simulacija optimalnog plana rada termoelektrane koja sudjeluje na CROPEX trzistu elektricne
energije sa svrhom ostvarivanja maksimalnog profita od proizvedene elektricne energije. U radu
je opisana Hrvatska burza elektricne energije, nacin trgovanja na burzi, trgovacki sustav, obveze
Clanova burze, kao i moguce sankcije u slucaju krSenja obaveza. Rad daje opis osnovnih tipova
termoelektrana, njihova nacina rada, vrsti goriva koju koriste te prednostima i nedostacima
pojedinih tipova termoelektrana. U radu je dan i pregled matemati¢kog modela koji je temelj za
modeliranje simulacije u optimizacijskom programu. Model je izraden za deterministicki pristup
ocekivanim cijenama elektricne energije, kao 1 za stohasticki pristup ocekivanim cijenama
elektri¢ne energije na trziStu. Rad zavrSava prikazom i objaSnjavanjem rezultata simulacija za
razliCito pretpostavljene prosjecne troSkove proizvodnje elektri¢ne energije.

Rad je podijeljen u Sest poglavlja. Prvo poglavlje je uvodno i opisuje problematiku i teme koje su
obradene u radu. Drugo poglavlje daje pregled Hrvatske burze elektricnom energijom i opisuje
burzin nacin rada. U treCem poglavlju su opisane osnovne vrste termoelektrana kao i njihov
naéin rada. Cetvrto poglavlje daje pregled matemati¢kog modela koji je temelj za izradu
simulacijskog modela. U petom poglavlju su navedene izmjene nacdinjene u matematickom
modelu radi izrade simulacijskog modela, navedene su pretpostavke kojima se model
pojednostavljuje, opisan je nacin izrade simulacijskog modela, te su dani rezultati izvrSenih
simulacija. Posljednje, Sesto poglavlje je zaklju¢no poglavlje u kojemu je dan osvrt na

postavljene ciljeve rada i postignute rezultate.



2. CROPEX - HRVATSKA BURZA ELEKTRICNE ENERGIJE
21.  OPCENITO O CROPEX-U

CROPEX je Hrvatska burza elektricne energije te je odgovorna za organizaciju i vodenje dan
unaprijed trziSta u Republici Hrvatskoj. CROPEX omogucuje trgovanje proizvodima dan
unaprijed na podru¢ju Republike Hrvatske u obliku drazbe za svaki dan isporuke. Drazba se
temelji na ponudama za kupnju i ponudama za prodaju za koli¢ine i cijene koje su primljene
prije zatvaranja drazbe. g

Kliring i namira transakcija je osigurana od strane CROPEX-a. Sve transakcije koje se sklapaju
automatski 1 obvezno podlijezu kliringu 1 namiri, tako Sto C¢lanovi postaju ugovorne strane
CROPEX-u koji je u svim transakcijama sredi$nja ugovorna strana. (1

Osobe koje zele trgovati na trzistu moraju sklopiti ugovor o ¢lanstvu s CROPEX-om, ispunjavati
uvjete za ugovornu stranu na temelju pravila za kliring i namiru i moraju imati pravo sudjelovati
na trziStu. Pored navedenih zahtjeva svaki ¢lan mora u svakom trenutku ispunjavati uvjete za
ugovornu stranu u svakoj transakciji i u pripadajuéoj klirinskoj transakciji na temelju pravila za
kliring i namiru, ishoditi, odrzavati na snazi i postupati u skladu sa svim dozvolama,
ovlastenjima i1 sporazumima koji su potrebni za trgovanje na trziStu te imati osobu odgovornu za
trgovanje. !

Svaki ¢lan mora imenovati po jednu ili viSe osoba odgovornih za trgovanje ¢lana, imenovanje je
podlozno odobrenju CROPEX-a. 1]

Clan CROPEX-u jam¢i da: je ovlasten izvrsavati obveze iz pravila trgovanja, ugovora o ¢lanstvu
i svake transakcije; je status uredno ustrojen i valjano postoji prema zakonima jurisdikcije svojeg
ustroja ili osnivanja; organizacija ima odgovaraju¢e osoblje 1 organizirana je na nacin koji
omogucava realizaciju trgovanja te da je osoblje kompetentno i da ima znanje za trgovanje; su
mu poznati i razumije karakteristike svakog proizvoda i rizike koji su s njim povezani te je
podnio naloge nakon §to je iskoristio priliku da pregleda njihove uvjete, te da na odgovarajuci
nacin shvaca uvjete 1 rizike i sposoban ih je preuzeti; potpisivanje, predaja i provedba relevantnih
ugovora o trgovanju ili pravila trgovanja ne krse ili nisu u sukobu s propisima; su ovlastenja
ishodena, pravovaljana i proizvode pravne ucinke; su sve informacije koje se dostavljaju
pismenim putem u ime ¢lana, a da su povezane s ugovorom ili pravilima trgovanja, tocne

ispravne i potpune. !



22.  NACIN TRGOVANJA

CROPEX odrzava dan unaprijed web 1 telefonski trgovacki sustav (TTS). Trgovina medu
¢lanovima je omogucena na na¢in da CROPEX prima naloge i odreduje koli¢inu energije kojom
se trgovalo i relevantne cijene prema vaze¢im pravilima za izradun cijena. Clan mozZe bilo koji
dan trgovanja unutar sati trgovanja podnijeti naloge za relevantni proizvod. Obrada i uparivanje
naloga i transakcija podlijeze pravilima trzista. Clanovi su odgovorni za uspostavljanje
elektroniCcke komunikacije s CROPEX-om. Trgovanje na trziStu je anonimno, osim izmedu
CROPEX-a i pojedinog ¢lana koji unosi nalog i ulazi u odgovarajuéu transakciju. Svi nalozi 1
transakcije u webu trziSta pohranjuju se elektronicki i ¢uva ih CROPEX u skladu s primjenjivim
zakonom, svi telefonski razgovori s vodenjem trzista i TTS mogu biti snimani i pohranjeni u
skladu s primjenjivim zakonom. CROPEX i ¢lanovi pristaju na takvo snimanje i obvezuju se
ishoditi svaku suglasnost koja je potrebna od njihovih zaposlenika u skladu s primjenjivim

zakonom. ™

2.3.  DAN UNAPRIJED WEB | TELEFONSKI TRGOVACKI SUSTAV

Dan unaprijed web je glavni nacin trgovanja za sve &lanove koji Zele trgovati na trzistu. Clanovi
mogu registrirati svoje naloge na webu, s tim da se nalozi rangiraju i povezuju u cijelosti u
skladu s pravilima trziSta. Pristup webu organiziran je s digipass tokenima koji se dodjeljuju
osobama odgovornim za trgovanje 1 trgovcima koje je odredio ¢lan. Pristup webu za ¢lanove nije
iskljuciv 1 nije prenosiv. Registracija naloga i transakcija na webu podlijeze tome da ¢lan ima
odgovarajuce pravo na kliring u skladu s pravilima. TTS je namijenjen kao rezervni nacin usluge
za Clanove na trziStu. U situacijama kada ¢lanovi ne mogu pristupiti webu ili CROPEX smatra da
je TTS bolja opcija, CROPEX moze odobriti telefonsku predaju naloga ili promjene ili
otkazivanje naloga preko TTS-a. Samo su trgovci koje je CROPEX odobrio ovlasteni
kontaktirati TTS. CROPEX ¢e registrirati nalog podnesen preko TTS-a na webu ¢im je to
moguce nakon Sto primi nalog, a u slucaju nekoliko naloga nastojat ¢e registrirati naloge koje je
primio istim redoslijedom kojim je CROPEX obavijesten o nalozima. Nalog podnesen preko
TTS-a smatra se registriranim tek kada CROPEX preko TTS-a ili na drugi nadin pismenim
putem potvrdi unos naloga na webu. Nalog postaje obvezujuci za ¢lana od trenutka registracije

bez obzira na vrijeme potvrde. TTS se zatvara deset minuta prije zatvaranja drazbe. g



24. RASPOLOZIVOST TRGOVACA

Kada trgovac podnese nalog, trgovac odnosnog ¢lana mora u svakom trenutku biti na
raspolaganju za kontakt telefonom sve dok je nalog vazeci. Nalozi na trzistu smatraju se vazec¢im
do kraja relevantne drazbe 1li dok nalog nije opozvan u skladu s pravilima. 5

CROPEX ima pravo odbiti, otkazati ili ne prihvatiti nalog koji bi bio u suprotnosti s pravilima.
Takva odluka mora biti razumno osnovana 1 nediskriminiraju¢a, a CROPEX ¢e o odluci odmah
obavijestiti ¢lana. [

CROPEX moze u svakom trenutku obustaviti trgovanje na webu u odnosu na sve ili neke
proizvode ako CROPEX razumno utvrdi da je nastupio problem u sustavu koji bi vjerojatno
mogao utjecati na trgovanje proizvodom odnosno proizvodima ili je obustava potrebna radi
sprjeCavanja nastanka takvog problema; ili da bi planirano trgovanje bilo u suprotnosti sa
zahtjevima propisa ili pravila. Web ¢e ponovno biti otvoren u cijelosti ¢im bude otklonjen
dogadaj koji je doveo do obustave i ¢im CROPEX utvrdi da se trgovanje moze voditi u skladu s
propisima i pravilima. CROPEX ¢e ¢lanovima odmah dostaviti informacije o obustavi trgovanja
1 ponovnom otvaranju trgovanja putem elektronicke poruke osobi odgovornoj za trgovanje ili
trgovcima ili drugim komunikacijskim sredstvom koje CROPEX smatra ucinkovitim i

odgovaraju¢im s obzirom na okolnosti. CROPEX mora ¢lanove obavijestiti o ponovnhom

otvaranju trgovanja najmanje pet minuta unaprijed.

25.  OBVEZE I KRSENJE OBVEZA

Clanovi su u svakom trenutku trgovanja duzni postupati u skladu s odredbama Pravila ponasanja
na trzi$tu. Postupanje protivno pravilima CROPEX moze sankcionirati u skladu s odredbama
pravila. CROPEX ¢e provoditi nadzor trziSta kako bi osigurao da cjelokupno trgovanje i ostale
djelatnosti na trzistu budu u skladu s pravilima i zakonom. CROPEX moze provoditi ispitivanja
djelatnosti ¢lana trziSta kao $to je predvideno pravilima. CROPEX moze zatraziti i prikupljati
informacije od ¢lanova o njihovom poslovanju. (

Krsenje obaveza postoji ako ¢lan ne izvrSava svoje obveze i1z bilo kojeg dokumenta ili ako krsi
propise i pravila. Tesko krSenje obveza nastupa ako ¢lan ne postupa u skladu s opéim uvjetima ili
ako je jasno iz netocne izjave da je Clan nesposoban za nastavak trgovanja ili ako ¢lan krsi
obveze ili ako ¢lan ne izvrsi dospjele obveze placanja u korist CROPEX-a. Za trajanja krSenja
obveza CROPEX moze izdati upozorenje ¢lanu i/ili iskljuciti Clana iz trgovanja. CROPEX moze

raskinuti ugovor o ¢lanstvu zbog teskog krsenja obveza. [



CROPEX nije odgovoran za gubitak ili Stetu koju pretrpi ¢lan, a do kojih je doSlo uslijed
poslovnih odluka ¢lana u odnosu na trgovanje na trziStu. Od ¢lana se ocekuje da se u trgovanju
na trzistu ponasa s duznom paznjom dobrog struénjaka. Clan ¢e u cijelosti i efektivno osigurati
obestec¢enje CROPEX-u za sve troSkove, potrazivanja, Stetu i izdatke koji proizlaze direktno iz
krSenja njegovih obveza na temelju pravila i ugovora. Svaki ¢lan duzan je u cijelosti osigurati
obestecenje za sve troSkove koje bi CROPEX mogao pretrpjeti u odnosu na PDV, carinske
pristojbe, prekograni¢ne prijenosne kapacitete ili ostala slicha davanja za elektricnu energiju

kojom se trguje na trZistu, buduéi da su ti troskovi iskljugiva odgovornost &lana.

26. NALOZI

Nalozi moraju biti zadani u skladu s vrstama naloga. Svaki nalog mora sadrzavati radi li se o
ponudi za kupnju ili ponudi za prodaju, s tim da se ponude za kupnju oznacavaju pozitivnim
brojevima za koli¢inu energije, a ponude za prodaju negativnim brojevima za koli¢inu energije.
Granice cijene naloga u svakom trenutku moraju biti unutar cjenovnog raspona koji je odredio
CROPEX. Clanovi su duzni zadavati naloge do iznosa jamstava koje su predali CROPEX-u u
skladu s pravilima za kliring 1 namiru. UvrStenje naloga u iznosu koji premasSuje podnesena
jamstva smatra se krSenjem obveza i CROPEX ga nece prihvatiti te ¢e se brisati s weba. Svaki
nalog za svaku drazbu predstavlja pojedinacan i zaseban nalog za razdoblje isporuke na koje se
odnosi. Osim ako je to izriCito potrebno uslijed vrste naloga koja se koristi, svaki nalog
predstavlja pojedina¢nu ponudu za kupnju ili prodaju neovisno o ostalim nalozima koji su
podneseni od strane ili u ime svakog ¢lana za istu drazbu tijekom tog razdoblja isporuke. Svaka
drazba uvijek se odnosi na sljedeci dan koji poc¢inje u 00:00 CET. Nalozi mogu biti registrirani
od trenutka kada su stavljeni na raspolaganje za trgovanje do zatvaranja drazbe. Nalozi koji su
primljeni nakon zatvaranja drazbe smatraju se nevazecim bez obzira na razlog za kasnjenje.
CROPEX ¢e za drazbu odrediti cjenovni raspon unutar kojeg moraju biti sve cijene naloga na
trziStu. CROPEX mozZe promijeniti odredeni cjenovni raspon na nacin da o tome izda obavijest
najmanje Cetiri dana unaprijed. U slu¢aju promjene cjenovnog raspona za neku drazbu nakon
otvaranja naloga za istu, svi nalozi koji su podneseni prije promjene automatski se briSu. Satni
nalozi koji su podneseni otkazuju se ako ¢lan podnese novi satni nalog koji pokriva isti sat
isporuke. U slucaju nekoliko satnih naloga istog ¢lana za isti sat isporuke, satni nalog kojeg
CROPEX primi posljednjeg uvijek €e biti jedini satni nalog koji se smatra vazecim. [

Satni nalozi jesu izjava ¢lana o njegovoj spremnosti za kupnju ili prodaju odredene kolicine
energije na trziStu po odredenoj cijeni u odredenom satu isporuke primjenjivog za dana isporuke.

Svakom satnom nalogu, ¢lan podnosi skup specifikacija cijene naloga i koliine energije za

5



primjenjivi sat isporuke, od koli¢ine energije po najnizoj granici cijene naloga do koli¢ine
energije prema gornjoj granici cijene naloga. Dodatni cjenovni koraci mogu biti odredeni kako je
predvideno u specifikacijama proizvoda. Koli¢ina energije u satnom nalogu za prodaju mora biti
konstantna ili se mora povecéavati s rastom cijena naloga. Koli¢ina energije u satnom nalogu za
kupnju mora biti konstantna ili se mora smanjivati s rastom cijena naloga. 2

Za stvaranje krivulje naloga, CROPEX ¢e nakon primitka satnog naloga interpolirati vrijednosti
izmedu svakog cjenovnog koraka u satnom nalogu pomocu linearne interpolacije te ¢e se
smatrati da se satni nalog primjenjuje na svaku interpoliranu vrijednost na nastaloj krivulji
naloga. %

Proces izracuna u kojem se nalozi uparuju opisan je u javhom opisu algoritma za uparivanje
trzista elektriéne energije EUPHEMIA PCR-a koji je dostupan na CROPEX-ovoj mreznoj
stranici. Svi nalozi koji se podnose za svaki sat isporuke smatraju se tockom na krivulji naloga za
ponude za prodaju ili kupnju, s tim da se svaka krivulja naloga stvara pomocu interpolacije
ravnih linija izmedu naloga na krivulji. Tockom sjeciSta izmedu ukupnih krivulja ponuda za
prodaju ili kupnju utvrduje se cijena na trzistu i1 koli¢ina energije za podrucje trziSta za odnosni
sat isporuke. Neravnoteza izmedu ukupnih ponuda za prodaju 1 ukupnih ponuda za kupnju do
koje dolazi usred zaokruzivanja volumena svakog ¢lana kod izracuna cijene na podrucju trzista
dijeli se izmedu clanova ¢iji su nalozi prihvac¢eni u odnosu na relevantni sat isporuke. Sve
transakcije na trziStu u odnosu na jedan sat isporuke provode se prema cijeni na podrucju trzista
koja se primjenjuje za odnosni sat isporuke. Sve cijene izraCunavaju se u eurima. 2

U slucaju ne-preklapanja krivulja ponude i potraznje na trziStu, sustavom trgovanja ¢e se
ograniciti krivulja ponude ili krivulja potraznje ovisno o tome je li doslo do prevelike ponude ili
premale ponude u podruc¢ju. Ukupno ogranicavanje dijeli se proporcionalno izmedu svih ¢lanova
¢iji su nalozi uzeti u obzir u stvaranju krivulja ponude i potraznje na temelju njihove zelje za
prodajom ili kupnjom prema minimalnoj ili maksimalnoj cijeni. @

Cijena 4 5 potraznja ¥ ponuda

Marginalna cijena

>
>

Koli¢ina

Sl. 2.1. Primjer krivulja ponude i potraznje. 31



U slucaju nepredvidenog razdvajanja unutar multiregionalnog povezanog trziSta elektriéne
energije (MRC) u odnosu na formiranje cijena na Hrvatskome dan unaprijed trziStu te uslijed
koristenja algoritma za povezivanje EUPHEMIA, CROPEX c¢e objaviti ponovno otvaranje
knjige s nalozima. Tijekom ponovnog otvaranja svaki ¢lan moze unijeti ili ponovno unijeti
naloge za trziSte. CROPEX c¢e objaviti razdoblje ponovnog otvaranja i novo zatvaranje drazbe,
ali se o¢ekuje da ¢e ponovno otvoriti knjigu s nalozima na dodatnih deset minuta.

Nakon dovrsetka drazbe objavljuju se cijene na podrucju trzista i odgovarajuce koli¢ine energije
unutar podrudja trziSta. CROPEX ¢e svakog ¢lana obavijestiti o ostvarenoj kupnji i/ili prodaji u
izvjes¢u o trgovini. U izvjescu o trgovini navedena je cijena na trziStu i koli¢ina energije za svaki
sat isporuke u kojem su nalozi ostvareni. Clanovi moraju ukljuditi sve volumene kupnje i prodaje
na trziStu u svoje ugovorne rasporede sukladno primjenjivom hrvatskom energetskom
zakonodavstvu. Ako trzisni rezultati nisu raspolozivi do 13:50 CET, CROPEX ¢e otkazati

drazbu za dan isporuke. U slucaju otkazivanja drazbe, brisu se svi nalozi koji su uneseni na dan

unaprijed webu.

27.  SPECIFIKACIJE HRVATSKOG DAN UNAPRIJED TRZISTA

Pozivanje na to¢ke u vremenu odnosi se na srednjoeuropsko vrijeme (CET) i, osim ako je
naznaceno drukéije, vrijeme se objavljuje u formatu 24 sata. Pozivanje na datum odnosi se na
kalendarske dane, osim ako je naznaceno druk¢ije. Na dan promjene racunanja vremena u ozujku
na trzistu bit ¢e 23 sata, tako da ¢e tog dana biti preskocen sat izmedu 02:00 i 03:00. Na dan
promjene raCunanja vremena u listopadu, na trziStu bit ¢e 25 sati. Uobicajeni izracun cijene i
nalozi pokrivaju 25 sati. Potrebno je registrirati 25 sati, a dva sata izmedu 02:00 i 03:00 mogu se
tretirati kao dva razli¢ita sata. Namira nov¢anih obveza za isporuke koje se odvijaju svakog dana
isporuke bit ¢e provedena neovisno o seriji proizvoda za svaki racun s neto iznosima za namiru
novcanih obveza koje CROPEX potrazuje: dan isporuke + 1 dan, za svaki racun s neto iznosima
za namiru novcanih obveza koje duguje CROPEX: dan isporuke + 2 dana. 4

Zatvaranje draZbe nastupa u 12:00 CET. Jedinica trgovanja je 0.1 MW, a jedinica cijene je 0.1

€/MWh. Granica minimalne cijene je -500 €, a granica maksimalne cijene naloga je 3000 €. 4

2.8. KLIRING I NAMIRA

Kliring je proces u kojem CROPEX ulazi u transakciju kao srediSnja ugovorna strana te tako
postaje ugovorna strana s ¢lanovima. g
Kliring provodi CROPEX ulaskom u transakciju izmedu ¢lanova kao sredi$nja ugovorna strana i

registracijom transakcije na ra¢unu za namiru za svakog ¢lana. Kliring podlijeze naknadama za
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trgovanje koje su predvidene Iznosom naknada. Samo ¢lanovi mogu biti ugovorne strane s

CROPEX-om u klirinskim transakcijama. ©

29. NAKNADE ZA TRGOVANJE

Vazece naknade za trgovanje obracunavaju se Clanovima i fakturiraju u skladu s iznosom
naknada. Osim ako je to izri¢ito navedeno, sve naknade za trgovanje navedene su bez PDV -a.
Svaki ¢lan je odgovoran za i dati ¢e platiti cijeli cjelokupni PDV i relevantne poreze koji
proizlaze iz njegovih djelatnosti trgovanja i koje Clan mora platiti, osim ako je drugacije
navedeno. Namiru naknade za trgovanje provodi CROPEX u skladu s pravilima te se ukljucuje u
namiru odgovaraju¢ih transakcija. Nakon placanja CROPEX-u, CROPEX brise svoje
potrazivanje prema ¢lanu. Ako ¢lan ne plati CROPEX-u predvidenu naknadu za trgovanje ili ne
izvrsi ostala plac¢anja predvidena pravilima na dan dospije¢a, CROPEX ima pravo obracunati

zateznu kamatu na glavnicu tako neplac¢enih iznosa. [

Iznos naknada
Ulazna naknada 15 000.00 €
Godisnja naknada 12 000.00 €

Volumna naknada za trgovanje | 0.06 €/ MWh
Volumna naknada za kliring | 0.02 € MWh

Tablica 2.1. Iznos naknada na Hrvatskom dan unaprijed trzistu. '

Iznos naknade za upravljanje portfeljom

Upravljanje portfeljom 4 000.00 €
Dodatni portfelj 1 000.00 €
Dodatni korisnik 1 000.00 €

Tablica 2.2. Iznos naknade za upravijanje portfeljom na Hrvatskom dan unaprijed trzistu. 71



Hrvatska burza elektricnom energijom je uspjesno pokrenuta 10.2.2016. Nakon prvog dana rada
trgovano je s ukupno 476 MWh elektri¢ne energije po baznoj cijeni od 23.43 €/ MWh. Iz slike 3
se moze vidjeti kako cijena elektricne energije prati dnevni dijagram opterecenja s vrhuncom
cijene u satu od 18:00 - 19:00 i cijenom od 41.04 €/ MWh. Dnevni minimum je u satu od 04:00 -
5:00 s cijenom od 13.27 €/ MWh.
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Volumen: 476,0 MWh

S| 2.2. Rezultati trgovanja prvog dana rada Hrvatskog dan unaprijed trZista. [8]
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S| 2.3. Cijena elektricne energije prvog dana rada Hrvatskog dan unaprijed trzista.



3. TERMOELEKTRANE
31.  OPCENITO O TERMOELEKTRANAMA

Termoelektrane su postrojenja u kojima se toplina pretvara u mehanicku energiju, a zatim
mehanicka energija u elektricnu energiju. Elektricna energija se dobiva iz turbogeneratora
izradenih u horizontalnoj izvedbi, generatori su smjeSteni s turbinama u strojarnici. Toplina se
moze dobiti iz razli¢itih izvora, kao §to su nuklearna fisija, geotermalni izvori ili izgaranje
fosilnih i drugih goriva. Oshovna podjela termoelektrana je prema vrsti pogonskih strojeva, te

razlikujemo: parne, plinske, dizelske, nuklearne i geotermalne termoelektrane. !

3.2.  PARNE TERMOELEKTRANE

U parnoj termoelektrani voda koja isparava u kotlu, nakon ekspanzije u turbini kondenzira u
kondenzatoru te se vraca u kotao gdje ponovno isparava. Time voda prolazi kroz zatvoreni

ciklus.

P‘a.matmbmy
Elektriai

A

Visokotla Mislotla- "ﬁll generator
{ni dio fnidio |
Generator ®_} “\

pare -

[ @ L ]
%} Fegene
Edg tivmi

.. LZasrag
Mapojna erplea 2 vode

Mapona erplea 1

Sl. 3.1. Shematski prikaz procesa u parnoj termoelektrani. !

Generator pare (kotao) je dio postrojenja u kojemu se toplina koja je oslobodena izgaranjem
goriva predaje vodi, te se voda pretvara u vodenu paru, tj. generator pare jest izmjenjivac topline.
Osnovni dijelovi generatora pare su loziste, sklopovi izmjenjivaca topline te pomo¢ni uredaji. Na
izlazu iz generatora pare vodena para ima odredenu temperaturu i tlak. VVodena para proizvedena
u generatoru pare se odvodi do parne turbine preko odvodnog ventila. Generator pare se mora
napajati vodom jer odvodenje pare i isparavanje smanjuje koli¢inu vode u generatoru pare.

Generator pare mora imati sigurnosni ventil kojim se ispuSta para u okoli§ ako tlak unutar
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generatora pare premasi odredenu granicu, kao i ventil za odmuljivanje na dnu kojim se

povremeno ispusta nakupljeni mulj. o

3.2.1. Goriva

Generatori pare koriste prirodna, umjetna ili oplemenjena goriva koja pri normalnoj temperaturi
mogu biti u ¢vrstom, plinovitom ili teku¢em stanju. Prirodna goriva su ona koja se dobivaju
neposredno iz prirodnih nalazi$ta. Oplemenjena goriva se dobivaju odstranjivanjem primjesa i
Stetnih sastojaka iz prirodnih goriva, a umjetna goriva se dobivaju kao primarni proizvod ili kao
nusproizvodi tehnoloskih procesa. Goriva se razlikuju po ogrjevnoj moc¢i i1 karakteristikama
izgaranja. Ogrjevna mo¢ goriva je koli¢ina topline koju oslobada jedinica volumena ili mase
goriva potpunim izgaranjem u normalnim uvjetima. Postoje mnoge karakteristike izgaranja
goriva, no najvaznije su temperatura, brzina izgaranja, zapaljivost i svjetlosna jakost plamena.
Prilikom izgaranja u lozistu gorivo prolazi kroz Cetiri faze: susenje, isplinjavanje, rasplinjavanje i
izgaranje ¢vrstog ugljika i plinovitih sastojaka. o

3.2.2. Parne turbine

U parnim turbinama se unutarnja energija pare pretvara u kineticku energiju, a zatim kineticka
energija pare u mehanicku energiju. Pretvorba unutarnje energije u kineticku energiju je
posljedica ekspanzije pare visoke temperature i tlaka u nepomi¢nim sapnicama ili kanalima, tj. u
statoru. Para u statoru skrece s prvotnog smjera strujanja kako bi se dovela rotoru. gdje se odvija
pretvorba kineticke energije pare u mehanicku. Podjela parnih turbina se vrsi prema: visini tlaka
na kraju ekspanzije, djelovanju rotora s obzirom na ekspanziju pare, smjeru strujanja pare i
sredstvima kojima se smanjuje broj okretaja. Turbine se s obzirom na smjer strujanja pare dijele
na radijalne i aksijalne. U radijalnim turbina para struji okomito s osovinom, a u aksijalnim
paralelno s osovinom. Za velike snage se izvode isklju¢ivo aksijalne turbine. AKo se promatra
djelovanje rotora s obzirom na ekspanziju pare, razlikuju se akcijske, reakcijske i turbine s
reguliranim oduzimanjem. U akcijskim turbinama para ekspandira samo medu lopaticama statora
te je tlak na obje strane rotora jednak. U reakcijskim turbinama do ekspanzije pare dolazi medu
lopaticama statora i rotora, zbog toga je pred rotorom veci tlak nego iza njega. Tu razliku tlaka je
potrebno kompenzirati prikladnom konstrukcijom. Parne se turbine s obzirom na visinu tlaka na
kraju ekspanzije dijele na protutlacne i kondenzacijske. U kondenzacijskim turbinama se
iskoriStava para do kondenzatorskog tlaka, a on je odreden temperaturom rashladne vode. U

protutlacnim turbinama para ekspandira do tlaka viSega od kondenzatorskoga jer se djelomi¢no
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ekspandirana para iz turbine upotrebljava za grijanje ili za tehnoloske industrijske procese.

Turbine s reguliranim oduzimanjem su kombinacija kondenzacijskih i protutlaénih turbina.

Para

Generator

Generator
pare

Voda BT
Kondenzator
S l

pan

SI. 3.2. Shematski prikaz kondenzacijske parne turbine. !
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S - W
Para odlazi u tehnologki proces
P
- )
Kondenzat iz tehnoloskog procesa
il

Sl. 3.3. Shematski prikaz protutlacne parne turbine. [12]

Para se nakon ekspanzije u kondenzatorskoj parnoj turbini dovodi u kondenzator. U
kondenzatoru se para kondenzira uz najnizi mogu¢i tlak. Para se rashladuje rashladnom vodom
dok potpuno ne kondenzira. Rashladna voda tece kroz cijevi unutar kondenzatora ili se izravno
mijesa s parom, ovisno o izvedbi. o

Stupanj djelovanja parne termoelektrane najvise ovisi o termickom stupnju djelovanja.
Poboljsanje termickog stupnja djelovanja se moze posti¢i: poveéanjem tlaka pare, povisenjem
temperature svjeze pare, medupregrijavanjem pare i zagrijavanjem kondenzata. Povecanjem
tlaka pare do optimalnog tlaka postize se maksimalni stupanj djelovanja. Optimalni tlak ovisi o
temperaturi pare, §to je temperatura veca, veci je i optimalni tlak. Nadalje, stupanj djelovanja se

moze povecati poviSenjem temperature svjeze pare. Maksimalna temperatura svjeze pare je
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ograni¢ena svojstvima upotrebljenog celika. Medupregrijanjem pare se termicki stupanj
djelovanja poboljsava tako da se para koja je ve¢ djelomi¢no ekspandirala u prvom dijelu turbine
ponovno zagrije u medupregrijau 1 ona zatim ekspandira do kondenzatorskog tlaka u drugom

dijelu turbine. !

Elektri¢na energija

Medupregrijad
Generator Parna Generator
turbina
Gorivo pate “
- G
» ] ‘e
Rezervoar
A pojne vode Kondenzator
A!
b
) 4 Pumpa rashladne
. -t vode
Pojna pumpa

Kondenzatna pumpa

Sl. 3.4. Shematski prikaz procesa u parnoj termoelektrani s medupregrijanjem. o1

Zagrijavanjem kondenzata se takoder postiZze povecanje termickog stupnja djelovanja. Vrsi se
tako da se kondenzat zagrijava parom koja je ve¢ djelomino ekspandirala u turbini ili
koriStenjem povrSinskih zagrijaca. Stupanj djelovanja cjelokupne elektrane se mozZe povecati
kombiniranom proizvodnjom pare i elektricne energije. Prilikom kombinirane proizvodnje para u
protutla¢noj parnoj turbini ekspandira do tlaka koji odgovara potrosacima pare, te se ta para

odvodi potrosac¢ima. [

3.3. TERMOELEKTRANE S PLINSKIM TURBINAMA

Termoelektrane s plinskim turbinama kao pogonski stroj generatora koriste plinsku turbinu.
Postrojenja s plinskim turbinama se dijele na ona koja rade s otvorenim ciklusom i ona koja rade
s zatvorenim ciklusom. Osnovni dijelovi postrojenja s otvorenim ciklusom su kompresor,

komora za izgaranje i plinska turbina.
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Sl. 3.5. Shematski prikaz procesa s plinskom turbinom. **!

Termoelektrana s plinskom turbinom radi tako da se zrak iz atmosfere upija, te ga kompresor
tiska u komoru za izgaranje, u koju se dovodi gorivo. Izgaranje u komori dogada se uz
konstantni tlak. Kroz turbinu struje izlazni plinovi iz komore za izgaranje, te ekspandiraju do
atmosferskog tlaka. Gorivo moze biti u plinovitom ili teku¢em stanju, koriste se zemni plin,
plinovi iz rafinerija nafte, grotleni plin ili derivati nafte. Kako bi se postrojenja s plinskom
turbinom stavila u pogon potreban je pomo¢ni izvor, u tu se svrhu koristi asinkroni motor.
Termoelektrane s plinskim turbinama koje rade u otvorenom ciklusu imaju mali stupanj
djelovanja zbog energije koju je potrebno utroSiti za kompresiju zraka i zbog topline koju
odvode plinovi na izlazu iz turbine. Stupanj djelovanja im se moze povecati predgrijavanjem
komprimiranog zraka za izgaranje izlaznim plinovima. Daljnje poboljSanje stupnja djelovanja

moguce je posti¢i kompresijom u vise stupnjeva i hladenjem izmedu pojedinih stupnjeva. o

j Gorivo
Komoraiza
izgaranj
i Zagrijac¢ 1
k
Izlazni \ zraka
K1, K2, K3 - kompresori plinovi <
" o, )
i ( — {\ /
i Turbina
P,
Motor
|

/;_ \ Generator

H2  HI, H2 - hladionici zraka

Zrak

Rashladna voda  Rashladna voda
Sl. 3.6. Shema postrojenja s plinskom turbinom s trostupanjskom kompresijom i sa
zagrijavanjem zraka.
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Ako u procesu kruZzi zrak koji ne sudjeluje u izgaranju moguce je koristiti i kruta goriva. Tada
imamo zatvoreni proces. Zrak toplinu preuzima u izmjenjivacu topline. Izmjenjivac topline sluzi
i kao komora za izgaranje. Takav proces je analogan postrojenju s parnom turbinom. &

3.3.1. Prednosti i nedostaci postrojenja s plinskim turbinama

Postrojenja s plinskom turbinom ne zahtijevaju pripremu vode za napajanje kotlova, ve¢ samo
filtere za zrak. Postrojenja s plinskom turbinom su zna¢ajno manja nego postrojenja s parnom
turbinom, te se mogu smjestiti u jednu prostoriju. Postrojenja s plinskom turbinom se u pogon iz
hladnog stanja mogu staviti za dvadeset do trideset minuta, za razliku od postrojenja s parnom
turbinom kojima je potrebno i po nekoliko sati. Osnovni nedostatak plinskih turbina koje rade u
otvorenom procesu je §to ne mogu koristiti kruta goriva. Drugi bitni nedostatak je $to se jedinice
za proizvodnju postignute plinskim turbinama grade znatno manjih snaga nego jedinice koje se
postizu parnim turbinama. Kako se postrojenja s plinskim turbinama uglavnom koriste za

pokrivanje vrinih optereéenja do izraZaja vise dolaze prednosti nego nedostaci. !

34. TERMOELEKTRANE S KOMBINIRANIM CIKLUSOM

Elektrane s kombiniranim ciklusom koriste plinske i parne turbine. Takve elektrane imaju vecu
ucinkovitost nego da se koristi samo parna ili plinska turbina. Princip rada je takav da ispusni
plinovi koji napustaju plinsku turbinu ulaze u rekuperacijski generator pare, te tako doprinose
dijelu postrojenja s parnom turbinom. Postoje mnogi tipovi elektrana s kombiniranim ciklusom,
u daljnjem tekstu su navedena tri najceS¢a tipa. Elektrane s kombiniranim ciklusom loZene
prirodnim plinom pruzaju najveci potencijal korisnosti. Visoka korisnost se postize jer se u
komori izgaranja koristi samo prirodni plin, koji za razliku od ostalih goriva ima manji specificni
potroSak topline. Izvedba ovakvih postrojenja je jednostavna te ima najmanje specificne
investicijske troskove. Elektrane lozene prirodnim plinom najmanje zagaduju okoli§ medu
elektranama lozenim fosilnim gorivima. Elektrane s kombiniranim ciklusom i paralelnim
pogonom se najceSce koriste za poboljSanje karakteristika postojecih elektrana koje se loze
ugljenom. Rijec je o u€inkovitom na¢inu smanjenja specificne potrosnje topline starijih elektrana
na ugljen. Troskovi investicije su niski, a vrijeme izgradnje kratko. Ovakvom izvedbom se
postize moguénost neovisnog rada parne i plinske turbine Sto pridonosi fleksibilnosti u pogonu.
Elektrane s kombiniranim ciklusom i integriranom plinifikacijom ugljena se koriste ukoliko
prirodni plin kao gorivo nije raspolozZiv. Integriranom plinifikacijom se povecava sloZenost
sustava te se smanjuje raspolozivost elektrane. Ovakva izvedba omogucava koriStenje jeftinijih

goriva kao npr. ugljen ili koks. !
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4. MATEMATICKI  ZAPIS MODELA ZA  ODREDIVANJE
OPTIMALNE PONUDE TERMOELEKTRANE NA CROPEX-U

41. OPCENITO O MODELU

Termoelektrane imaju varijabilne troskove ovisne o ubrizganom gorivu i optereé¢enju proizvodne
jedinice. Cijena proizvodnje je najvazniji faktor prilikom planiranja rasporeda rada
termoelektrana, bitni faktori su: koli¢ina goriva potroSena prilikom pokretanja termoelektrane, te
¢injenica da promjenom koli¢ine ubrizganog goriva termoelektrani treba neko vrijeme da dode
do promjene proizvodnje. Koli¢ina proizvedene elektricne energije u termoelektrani ovisi o
koli¢ini goriva koja se ubrizgava u proces. Da je u¢inkovitost termoelektrane konstantna, za danu
cijenu goriva bila bi konstantna i cijena proizvodnje po MWh. U praksi je ucinkovitost
termoelektrane ovisna o koli¢ini utroSenog goriva, stoga je cijena proizvodnje nelinearna
funkcija opterecenja elektrane. Za dobivanje izraza za cijenu proizvodnje termoelektrane pocinje

< . . i [14
se raCunanjem potrebnog goriva za odredeno opterecenje. [14]

F6) = (4-1)

Gdje je:
F(G) — utroseno gorivo kao funkeija proizvodnje [t/h ili m*/h],
G — proizvodnja elektri¢ne energije [MWh/h],
h — ogrjevna vrijednost [MWh/t ili MWh/m®],
N(G) — ucinkovitost pri proizvodnji G [%].
Ukoliko je cijena goriva ¢, tada je izraz za cijenu proizvodnje:

@) = pFQ) = 7 (4-2)

Linearni model cijene proizvodnje moze se dobiti koristeci linearnu aproksimaciju izraza (4-2).
Aproksimira se polinomom drugog stupnja:

C(G)= a+ BG+ yG? (4-3)
U problemu linearnog programiranja cijena proizvodnje se ne moze modelirati funkcijom drugog
stupnja, no koeficijent kvadratnog ¢lana y uobicajeno je mnogo manji nego linearni koeficijent 8

Sto rezultira linearnom funkcijom. 4]
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Gorivo | Ogrjevna vrijednost [kWh/kg] | Gusto¢a [kg/m°]
Ugljen 4.5-9.0 450 - 800
Dizel 11.9 840
Benzin 11.9 730
Prirodni plin 14.4 0.75
Etanol 7.5 790
Drvo (suho) 5.3 310 - 470
Uranij 880 000 18 680

Tablica 3.1. Podaci o nekim uobicajenim gorivima. ™

42. POGONSKA OGRANICENJA

Prilikom planiranja pogona termoelektrane potrebno je uzeti u obzir da regulacija ubrizgavanja
goriva nema trenutan u¢inak na proizvodnju elektri¢ne energije. Brzina reakcije termoelektrane
na promjenu ubrizgavanja goriva uglavnom ovisi o veliini termoelektrane. Generatori koje
pogone dizel agregati se mogu pokrenuti u nekoliko sekundi, generatori pokretani plinskim
turbinama trebaju desetak minuta za pokretanje, a generatori pokretani parnim turbinama mogu
trebati i nekoliko sati za pokretanje.
Uobicajeno je da termoelektrane imaju tehni¢ki minimum proizvedene snage, kao i ogranic¢enje
maksimalne proizvodnje instaliranom snagom. Prilikom modeliranja proizvodnje termoelektrane
ti se zahtjevi moraju uzeti u obzir. Kako bi se odredilo radi li neka elektrana tijekom odredenog
vremenskog perioda, potrebno je uvesti binarnu integer varijablu. Neka termoelektrana radi
unutar odredenog sata, tada je gornja granica proizvodnje jednaka instaliranom kapacitetu, inace
je jednaka nuli. ™! Taj se zahtjev moze izraziti kao:

Ggr < g, Gg (4-4)
gdje je:
Gy, ¢ — proizvodnja elektrane g tijekom sata t,
Ug,t — pogon elektrane (1 ukoliko elektrana radi, inace je 0),
Eg — maksimalna proizvodnja u elektrani g tijekom sata t.
Na isti nacin se moze i predstaviti ogranicenje tehnickog minimuma:

Ggr = Ugy Gy (4-5)
gdje je:

G, minimalna proizvodnja u elektrani g tijekom sata t.
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Kada je elektrana u pogonu, minimalna snaga je jednaka G,., a kada je van pogona, donja
granica je jednaka nuli. Kombinacijom izraza (4-4) i (4-5) proces proizvodnje Gy « se ogranicava
na interval [gg,tJEg,t] kada je elektrana u pogonu, tj. kada je ug, ¢ jednak jedinici. Kada je ug, ¢
jednak nuli, G\ je jednak nuli, tj. elektrana je izvan pogona. ™

Za pokretanje pogona termoelektranama je potrebna odredena koli¢ina goriva. Cijena pokretanja

moze se zapisati kao:

Cstart—up(t) = Ceola—start (1 —e —5) + Crixed (4-6)

Gdje je:
Cstart-up(t) — cijena pokretanja nakon t sati izvan pogona,
Ceold-start — cijena pokretanja kada je kotao ohladen na sobnu temperaturu,
T — toplinska vremenska konstanta kotla,
Crixed — fiksna cijena pokretanja.
Ako termoelektrana treba biti izvan pogona samo kratko vrijeme, moze biti jeftinije ne gasiti
sagorijevanje u kotlu, iako se ne proizvodi elektri¢na energija. U tom slu¢aju se gorivo ubrizgava
tek toliko da se odrzi radna temperatura kotla. Potrebno gorivo se moze smatrati konstatno, ¢ime
cijena pokretanja u ovom slucaju ovisi direktno proporcionalno o vremenu koje elektrana treba
provesti izvan pogona.

Cstart—up = Chanking "t (4-7)
Kako bi se cijena pokretanja ukljucila u funkciju cilja, potrebno je uvesti vise binarnih varijabli.
Cijena pokretanja ovisi koliko je dugo elektrana bila van pogona, te je potrebno uvesti razlicite
varijable za vremena u kojima je elektrana bila van pogona i koja Zelimo razmatrati. Varijable su
jednake jedan u satu kada je elektrana pokrenuta i jednake nuli u ostalim satima.
Sq.¢ - Cijena pokretanja elektrane g tijekom sata t nakon jednog sata izvan pogona (1 ukoliko je
elektrana pokrenuta nakon jednog sata izvan pogona, inace 0),
Sq¢ - Cijena pokretanja elektrane g tijekom sata t nakon dva sata izvan pogona (1 ukoliko je
elektrana pokrenuta nakon barem dva sata izvan pogona, inace 0).
Ukupna cijena pokretanja se moze izraziti kao:

Yger Deer(Co55,e + C5 sge (4-8)
gdje je:
Cy - cijena pokretanja kada je elektrana g pokrenuta nakon jednog sata izvan pogona,

C4" - cijena pokretanja kada je elektrana g pokrenuta nakon barem dva sata izvan pogona.
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Kako bi se osiguralo uspjesno rjesavanje problema linearnog programiranja potrebno je uvesti
posebna ogranicenja da bi varijablama pokretanja bila dodijeljena prava vrijednost:
Sgit = Uge-1— Ugt—2 (4-9)

* %ok
Sg,t 2 Ug‘t - ug,t—l - Sg,t . (4'10)

43.  OGRANICENJA PROMJENE PROIZVODNJE

Velika termoelektrana ne moze proizvoljno povecavati ili smanjivati proizvodnju elektricne
energije, jer proizvodnja ovisi o zagrijavanju ili hladenju kotla, $to zahtijeva odredeno vrijeme.
Navedeno ogranic¢enje se uzima u obzir prilikom izrade funkcije cilja. Ograni¢enje proizvodnje
izmedu dva sata znaci da razlika u proizvodnji izmedu jednog sata i njemu prethodnog sata mora
biti ispod dozvoljene granice. 4

Gy — Goroy < AS* + (Uyy — Uge_1)(Gy — ASH) (4-11)
gdje je:
Gy, ¢ — proizvodnja elektrane g u satu t,

Ag * - maksimalna dozvoljena razlika proizvodnje izmedu dva odredena sata,

G4 — maksimalna proizvodnja tijekom prvog sata proizvodnje nakon Sto je elektrana ukljucena.
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5. SIMULACIJA U AIMMS-U
51. OPCENITO O SIMULACIJI

Program koriSten za simuliranje davanja optimalne ponude termoelektrana na CROPEX trzistu
elektricne energije je napredni interaktivni multidimenzionalni sistem modeliranja (engl.
Advanced Interactive Multidimensional Modeling System ili skraceno AIMMS). AIMMS je
program kojemu je svrha modeliranje i rjeSavanje problema optimizacijskog tipa. AIMMS
omogucava modeliranje proizvodnog sustava veceg broja elektrana i/ili viSe proizvodnih setova
unutar jedne elektrane. Modelirati se moze u razli¢itim vremenskim okvirima kao npr. jedan dan,
jedan mjesec ili jedna godina. U simulaciji duzih vremenskih perioda moguce je u obzir uzeti
redovita odrzavanja elektrane. Program podrzava povezivanje s bazama podataka, ¢ime se cijene
trziSta za svaki dan automatski unose u model i uzimaju u obzir pri izvodenju simulacije.
Takoder je moguce uzeti stanje rada elektrane za svaki sat u prethodnim danima kako bi se u
obzir uzela cijena pokretanja elektrane ukoliko je elektrana bila izvan pogona ili u kvaru.

Cilj ove simulacije je maksimizirati profit od prodaje elektri¢ne energije na CROPEX davanjem
optimalnog plana rada elektrana koriste¢i pojednostavljeni matematicki model opisan u ¢etvrtom
poglavlju. Vremenski period modela je jedan dan a cijene koriStene u modelu su stvarne cijene
elektri¢ne energije sa CROPEX-a. Pretpostavljeno je da CROPEX mozZe primiti svu proizvedenu
elektricnu energiju. Cijene elektri¢ne energije Su uzimane svake srijede u periodu od dva
mjeseca te se mogu vidjeti u prilogu 1.

Kako bi se simulacija ostvarila potrebno je modelirati optimizacijski problem. Optimizacijski
problem se sastoji od funkcije cilja koju je potrebno maksimizirati uz odgovarajuce uvjete.
Funkcija cilja je profit ostvaren prodajom elektricne energije na trziSte umanjen za cijenu
proizvodnje i cijenu pokretanja, a uvjeti ograni¢enja su snaga rada elektrane, ograni¢enja vezana
uz cijenu pokretanja elektrane i zadovoljenje ugovorene shage bilateralnog ugovora.

Optimizacijski problem se moze zapisati kao:

Maksimiziraj: prihod od prodane elektricne energije - trosak proizvodnje — cijena pokretanja.
Uz uvjete: ogranicenja snage elektrane,
ogranicenja pokretanja elektrane,

ravnoteza proizvedene energije i energije bilateralnog ugovora. 4
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Primjer koji je modeliran se sastoji od tri termoelektrane, jedne lozene na ugljen (gl), jedne
lozene lignitom (g2) i jedne kogeneracijske termoelektrane (g3). Simulacija uzima u obzir sve tri

elektrane te daje optimalni plan rada svake elektrane za svaki sat u zeljenom danu.

52. MATEMATICKI ZAPIS MODELA ZA SIMULACIJU

Kako bi se termoelektrane modelirale u programu potrebno je definirati parametre i varijable.
Parametri:

Ug,o = stanje rada elektrane g u satima prije pocetka simulacije,

At = ocekivana cijena elektri¢ne energije u satu t,

G4 = instalirana snaga elektrane g,

Gg4 = tehnicki minimum elektrane g,

Beg = varijabilni troSkovi proizvodnje u elektrani g,

T4 = toplinska vremenska konstanta kotla elektrane g,

C; = cijena pokretanja elektrane g,

C4™ = cijena pokretanja elektrane g nakon barem tri sata van pogona,

C4" = cijena pokretanja elektrane g nakon dva sata van pogona,

Cy = cijena pokretanja elektrane g nakon jednog sata van pogona,

D = ugovorena snaga bilateralnog ugovora,

D. = ugovorena cijena elektri¢ne energije bilateralnog ugovora.
Optimizacijske varijable:

Gyt = proizvodnja elektrane g u satu t,

Ug = Stanje rada elektrane g u satu t,

Sq¢ = stanje pokretanja elektrane g u satu t nakon barem tri sata van pogona,
Sq¢ = stanje pokretanja elektrane g u satu t nakon dva sata van pogona,
sq¢ = stanje pokretanja elektrane g u satu t nakon jednog sata van pogona,
p: = kupovina elektri¢ne energije sa trzista u satu t,

I = prodaja elektri¢ne energije na trziste u satu t.

Funkcija cilja se sada mozZe zapisati kao:

Maksimiziraj:

Y221 (Ac(pe — 1) = Z3=1(Bog G + C"s5% + Cg7sge + Cgsg) + D * D). (6-1)

Uz uvjete:  Gyp —uy Gy <0, (5-2)
Ug Gy — Gy <0, (5-3)
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* k%
Ugt — Uge—1 — Ugt—2 —Uge-3 — Sgr =0, (5-4)

Ugt — Ug -1 — Uge—2 — Sgt — Sgt = 0, (5-5)
Ug e — Ug -1 — Sgt — Sgt — Sgt = 0, (5-6)
ZZ=1 Gge +De — 1t = Dy (5-7)
Ograniéenja varijabli: uy, € {0,1},
sgt € {0,1},
gt € {01},
sgt € {0,1},
0 < py,
0<rm a1,

53. MODELIRANJE U AIMMS-U

Na temelju matemati¢kog modela optimizacijskog problema iz potpoglavlja 5.2. stvara se model
u programu AIMMS. Modeliranje je zapoceto definiranjem vremenskog perioda od jednog dana.
Zatim su defnirani potrebni parametri i varijable modela. Kako bi varijable poprimile pravilne
vrijednosti potrebno ih je ograniciti kako je navedeno u potpoglavlju 5.2. Varijable se mogu
ograniciti definiranjem dodatnih ogranicenja ili unutar same definicije varijable. Da bi rjeSenje
bilo unutar tehni¢kih i ekonomskih ogranic¢enja potrebno je definirati Zeljena ogranicenja. Za
rjeSavanje funkcije cilja potrebno je definirati matemati¢ki program koji uz zadana ogranicenja
maksimizira ili minimizira funkciju cilja. U izrazu (5 — 1) u funkciju cilja su dodane ugovorena
snaga i cijena bilateralnog ugovora, te vrijednosti nemaju utjecaja na planirani pogon elektrana u
koristenom modelu ™4, ali su ukljucene u funkciju cilja kako bi program odmah izracunao
konacni profit od sudjelovanja na trzistu, bez potrebe definiranja dodatnih parametara.

Izrazi (5-4), (5-15) i (5— 6) sluze za definiranje sata u kojem se elektrana ukljucuje u pogon. U
ovom modelu se radi pojednostavljenja pretpostavlja da je pokretanje elektrane nakon tri sata
jednako pokretanju iz hladnog pogona, §to u praksi moze odgovarati plinskim elektranama ili
elektranama s kombiniranim ciklusom, no za termoelektrane lozene ugljenom potpuno hladenje
moze potrajati 1 viSe od jednoga dana. Modeliranje pokretanja elektrane nakon vise od tri sata je
moguce, ali je potrebno definirati ograni¢enja za svaki sat koji se zeli ukljuciti u model kao 1
varijablu za svaki sat u kojemu je elektrana izvan pogona.

Kako bi program pravilno uracunao vrijednosti pokretanja elektrana potrebno je definirati
dodatni parametar koji predstavlja stanje rada elektrana prije simulacije. Navedeni parametar je

binaran te poprima vrijednost jedan ukoliko je elektrana radila u odredenom satu prije
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simulacije, a u suprotnom poprima vrijednost nula. Parametar zadaje korisnik ili se moze
povezati s bazom podataka koja bi automatski popunjavala stanje rada elektrane prije simulacije.
Vremenski gledano parametar pocinje u trenutku kada je kotao potpuno ohladen, a zavrSava u
trenutku pokretanja simulacije. U izrazima je uzeto u obzir da model ra¢una samo tri sata prije
pocetka simulacije. Dodavanjem parametra, ograni¢enja (5 — 4), (5 —5) i (5 — 6) poprimaju oblik
(5-8),(5-9)i(5-10).

* %k %
Uge — Uge—1 Tt Ugrosz — Uge—2 T Ugrorr — Uge—3 T Ugro — Sgr < 0, (5-8)
*k Kk * %k
Uge — Uge—1 T+ Ugrosz — Uge—2 T Ugrosr — Sgt — Sgt = 0, (5-9)
*k k% * % *
ug’t - ug’t_l + ug’t0+2 - Sg,t - Sg,t - Sg,t S 0 (5 = 10)

Tekstualna reprezentacija modela u AIMMS-u se moze pogledati u prilogu 3.

Nakon definiranja parametara, varijabli i ograniCenja mogu se unijeti ulazni podaci, tj.
vrijednosti parametara. Zatim se moze pokrenuti simulacija prilikom koje program izracuna
optimalni plan rada elektrana za svaki sat u promatranom periodu. Ukoliko je neka elektrana u
pogonu, varijabla stanja rada elektrane poprima vrijednost jedan i mnozi se s snagom kojom
elektrana radi, tj. instaliranom snagom ukoliko je cijena na trziStu vec¢a od grani¢nih troskova
proizvodnje ili tehnickim minimumom ukoliko je cijena na trziStu manja od granicnih troSkova

proizvodnje, a elektranu se ne isplati ugasiti zbog velikih troskova ponovnog pokretanja.

54.  SIMULACHNA U AIMMS-U

Instalirana snaga je pretpostavljena prema literaturi [15], tehni¢ki minimum je pretpostavljen da
iznosi priblizno jednu treé¢inu instalirane snage. Za toplinske vremenske konstante kotla
pretpostavljeno je da iznose kao konstante iz primjera 5.10. prema literaturi [14], tj. za elektranu
1 iznosi 2 sata, za elektranu 2 iznosi 2.5 sati a za elektranu 3 iznosi 1.5 sat. Cijena pokretanja
elektrane nakon tri sata izvan pogona je pretpostavljena prema literaturi [16]. Cijene pokretanja
elektrana nakon jednog i dva sata su izraCunate prema izrazima (5-11) i (5-12). IzraCun moze biti
obavljen ru¢no 1 unesen u model ili se moZe unijeti izraz u model, ¢ime program automatski
izracuna cijene pokretanja nakon odredenog broja sati izvan pogona.

C; = (1- e7?/7)cy~ 14 (5—-11)

C; — (1 _ e—1/r)C5** [14] (5 i 12)
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Elektrana | Elektrana | Elektrana

1 2 3
Instalirana snaga [MW] 772 1131 475
Tehnicki minimum [MW] 260 380 160
Toplinska vremenska konstana kotla [h] 2 2.5 1.5

Cijena pokretanja elektrane nakon jednog sata izvan
7593.96 10440.31 1155.63
pogona [€]

Cijena pokretanja elektrane nakon dva sata izvan pogona

[€]

12199.93 | 17438.65 1748.96

Cijena pokretanja elektrane nakon tri sata izvan pogona

[€]

19300 31668 2375

Tablica 5.1. Podaci elektrana koristeni u simulaciji.

Ocekivana cijena na trziStu je uzeta kao prosje¢na vrijednost cijene elektricne energije srijedom
za svaki sat u vremenskom intervalu od 6.7.2016. do 24.8.2016. Cijene za svaki od navedenih

dana su dostupne na internetskim stranicama CROPEX-a ili u prilogu 1.

Sat Cijena Sat Cijena Sat Cijena Sat Cijena
[h] [€/MWHh] [h] [€/MWh] [h] [€/MWHh] [h] [€/MWh]
1 29.94 7 30.58 13 42.30 19 37.94
2 26.82 8 36.34 14 41.31 20 41.37
3 24.09 9 39.84 15 42.34 21 43.96
4 23.93 10 41.01 16 42.32 22 42.49
5 23.68 11 40.00 17 40.24 23 39.99
6 25.60 12 42.38 18 39.36 24 33.76

Tablica 5.2. Prosjecna vrijednost cijena elektricne energije srijedom za svaki sat.

Da bi model ostao problem linearnog programiranja grani¢ni trosak proizvodnje je pretpostavljen
kao konstantna vrijednost. U stvarnosti troSak proizvodnje se mijenja s promjenom proizvedene
snage jer ucinkovitost proizvodnje ovisi o koli¢ini utroSenog goriva. [14]

Cijena proizvodnje elektriCne energije ovisi o mnogim c¢imbenicima, kao S$to su: cijena
odrzavanja 1 pogona, cijena goriva, cijena emisije ugljikovog dioksida i1 ucinkovitost

proizvodnje. Za razmatranje isplativosti investicije u cijenu se racuna i troSak investicije,
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diskontna stopa, zivotni vijek elektrane i godiSnja proizvodnja elektrane. Uz sve navedene

¢imbenike prosjecna cijena elektricne energije se moze izraziti kao: [
5::ZL#%§?%
z:?=°(1+i)t

gdje je:

l; = kapitalna ulaganja u godini t,

M; = cijena odrzavanja i pogona u godini t,

Ft = izdaci za gorivo u godini t,

E: = proizvodnja elektri¢ne energije u godini t,

r = diskontna stopa,

p = prosjecna cijena proizvodnje elektricne energije. [

Prosjecna cijena proizvodnje [€/MWh] | Primjer 1. | Primjer 2.
Elektrana 1 31 50.5
Elektrana 2 27 385
Elektrana 3 41 55.5
[17]

Tablica 5.3. Prosjecna cijena proizvodnje elektricne energije.

(5 - 13)

Prvi primjer predstavlja proizvodnju uz minimalne troskove, dok drugi primjer predstavlja

proizvodnju uz prosjecne troSkove. U modelu se pretpostavlja da CROPEX moze otkupiti svu

proizvedenu energiju i da se sva potrebna energija moze kupiti sa CROPEX-a. Nakon unosenja

podataka i izvodenja simulacije moze se pristupiti rezultatima. Rezultati se mogu ocitati izravno

iz svake varijable ili se mogu napraviti stranice s rezultatima. Stranice definira korisnik i

odlucuje koje podatke ¢e stranice sadrzavati. Podaci se mogu prikazati u raznim oblicima, kao

npr. tablice, grafovi, linije, skalarne vrijednosti i sl. Primjer stranice s rezultatima se moze naci u

prilogu 2.
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P [MW] M Proizvodnja1ZaSvakiSat [ Proizvodnja2ZaSvakiSat Wl Proizvodnja3ZaSvakiSat
2,500

1,875

1,250

625

Sl. 5.1. Optimalna proizvodnja elektrana uz prosjecne troskove proizvodnje iz primjera 1.

Prema slici 5.1. se moze vidjeti rezultat simulacije u AIMMS-u. Plava boja predstavlja
proizvodnju prve elektrane, Zuta boja predstavlja proizvodnju druge elektrane te crvena boja
predstavlja proizvodnju trece elektrane. Takoder se moze vidjeti koja elektrana radi kojom
snagom za svaki sat. Usporedbom slike 5.1. 1 5.2. se moze uociti kako proizvodnja elekrana prati
dnevnu krivulju opterecenja uz pretpostavku da promjena cijena elektricne energije prati
promjenu optereenja. Elektrane s najmanjim proje¢nim troskovima proizvodnje rade u dijelu
dijagrama s konstantnim optere¢enjem, dok se plinska kogeneracijska elektrana koja ima najvece
prosjecne troskove proizvodnje ukljucuje u proizvodnju kada je potraznja za energijom najveca,
a time je i cijena elektri¢ne energije najveca. Moze se i uociti kako elektrane od 2 do 6 sati rade

tehnickim minimumom jer ih se ne isplati ugasiti zbog velikih troSkova ponovnog pokretanja.

50

4 Prosjecna ocekivana cijena
40

35%

30 / )
s oSS

20
15
10

Prosjeéna ocekivana cijena [€/MWh]

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Sat [h]

Sl. 5.2. Prosjecna ocekivana cijena el. energije, vrijednosti su preuzete iz tablice 5.2.
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P [MW]B8 KupnjaSaTrzista B ProdajaNaTrziste
2,500

1,875

1,250

625

t[h]

Sl. 5.3. Kolicina energije prodana na trziste uz troskove proizvodnje iz primjera 1.

P [MW]B KupnjaSaTrzista [ ProdajaNaTrziste
2,500

1,875

1,250

625

0

1°2°3 7456 '7 '8 "9 "10 1112713714 "15°16 17 "18 19 '20 "21 22 "23 "24
tlh]

Sl. 5.4. Koli¢ina energije kojom se trguje uz bilateralni ugovor od 1500 MW i uz troskove

proizvodnje iz primjera 1.

Prema slikama 5.3. i 5.4. se moze vidjeti prodaja i kupovina energije na trziste. Prema slici 5.3.
sva energija se prodaje na trziSte po trziSnim cijenama jer je simulacija obavljena bez
bilateralnog ugovora. Slika 5.4. prikazuje rezultate trgovanja na trzistu ukoliko vlasnik elektrana
ima ugovoren bilateralni ugovor po kojemu mora isporué¢iti 1500 MW svaki sat. Tada je
optimalno rjesenje rad elektrana tehni¢kim minimumom u satima kada je o¢ekivana cijena na
trziStu niza od prosjeéne cijene proizvodnje elektrine energije, a potrebnu energiju za
zadovoljenje bilateralnog ugovora Kkupiti sa trziSta. Promjenom vrijednosti prosje¢nih
proizvodnih troskova elektri¢ne energije prema tablici 5.3. u vrijednosti za primjer 2. dobivaju se
drugaciji rezultati simulacije. Poveanjem prosjeénih proizvodnih troSkova elektrana 1 1
elektrana 3 postaju preskupe za proizvodnju elektri¢ne energije uz ocekivane cijene na trzistu

prema tablici 5.2.
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P [MW] M Proizvodnja1ZaSvakiSat [ Proizvodnja2ZaSvakiSat Wl Proizvodnja3ZaSvakiSat
2,500

1,875

1,250

625

1I2I3I4I5I6I?I8 9I1ul11I12I13I14I1‘5I1E‘I1?I1BI19 20I2,TI22I23I24
t[h]

Sl. 5.5. Optimalna proizvodnja elektrana uz prosjecne troskove proizvodnje iz primjera 2.

Na slici 5.5 se moze vidjeti da povecanje proizvodne cijene elektrine energije ima znacajan
utjecaj na optimalni plan rada elektrana. Tako elektrane 1 i 3 ne sudjeluju u proizvodnji, a
elektrana 2 se u proizvodnju ukljucuje kada oéekivana cijena elektri¢ne energije naraste dovoljno

da pokrije troSkove proizvodnje, kao i troskove pokretanja elektrane.

P [MW] BB KupnjaSaTrzista [ ProdajaNaTrziste
2,500

1,875

1,250

625

1727374756 7 89 10 11712713714 "15 "16 "17 18 "19 '20 "21 22 "23 "24
t[h]

SI. 5.6. Kolicina energije prodana na trziste uz troskove proizvodnje iz primjera 2.
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P [MW] mm KupnjaSaTrzista B ProdajaNaTrziste
2,500

1,875

1,250

625

& '7 '8°'9 '10 11121314 '15 '16 '17 '18 '19 120 '21 '22 '23 ' 24
TTA]

SI. 5.7. Koli¢ina energije kojom se trguje uz bilateralni ugovor od 1500 MW i uz troskove

proizvodnje iz primjera 2.

Pogledom na sliku 5.6. moze se uociti kako se sva proizvedena energija prodaje na trzZiSte u
slucaju nepostojanja bilateralnog ugovora. Slika 5.7. predstavlja trgovanje na trziStu uz
postojanje bilateralnog ugovora kojim se vlasnik elektrana obvezuje isporuciti 1500 MW
elektrine energije svakoga sata, za ispoStivanje ugovora optimalno rjeSenje je isporuciti svu

energiju proizvedenu u elektrani 2, a preostalu potrebnu energiju kupiti na trzistu.
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55.  STOHASTICKI MODEL OPTIMALNE PONUDE

U modelu koriStenom u prethodnim poglavljima pretpostavljeno je da ¢e ocekivana cijena na
trziStu biti jednaka prosje¢noj cijeni elektri¢ne energije uzete srijedom za svaki sat kao u tablici
5.2; tj. pretpostavljeno je da je cijena unaprijed poznata, takav pristup se naziva deterministicki.
U stvarnosti se cijene za svaku od srijeda uzetih u obzir razlikuju. Ukoliko se pretpostavi da su
cijene nepoznate i da mogu poprimiti razli¢ite vrijednosti rije¢ je o stohastickom pristupu.
AIMMS omogucava stohasticko simuliranje modela.

Za stvaranje stohastickog modela nije potrebno krenuti s novim modelom, nego se samo
pridodaju stohasticke definicije na ve¢ postoje¢i deterministicki model. Pri tome program
omogucéava istovremenu simulaciju deterministickog i stohastickog modela, te njihovu
medusobnu usporedbu. Za ispravan stohasticki model potrebno je definirati koje varijable i
parametri iz determinist¢kog modela imaju stohasti¢ka svojstva, te dodatne parametre i varijable
koje omogucavaju izvodenje stohasticke simulacije.

Definiranje stohastickog modela zapocinje definiranjem raspodjele scenarija (tj. mogucih
dogadaja, mogucih vrijednosti parametara i sl.) koji se zele uzeti u obzir. Potrebno je definirati
broj scenarija, broj grananja scenarija, putanju do svakog scenarija, te vjerojatnost dogadanja
svakog scenarija. Za dobivanje vjerojatnosti dogadanja kona¢nih scenarija jednostavno se
pomnoze vjerojatnosti svih scenarija na putanji promatranog scenarija, kao sto se moze vidjeti na

primjeru prema slici 5.8.
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Vjerojatnost

Pocetna grana Prvo grananje Drugo grananje Broj scenarija e
scenarija
1 D.06
02
05 ‘ 2 D.15
03
@ 3 0.09
4 D.12
5 D.16
6 D.12
@ 7 0.12
04
ad @ 8 0.12
02
ol & m
[18]

Sl. 5.8. Primjer grananja scenarija u stohastickom modelu.

Zatim je potrebno definirati dva parametra od kojih jedan sluZi za definiranje stohastickog
matematickog programa, a drugi sluzi za pohranjivanje rezultata. Kada je stohasticki model
definiran, mogu se unijeti podaci parametara rucno ili automatski, povezivanjem s bazom
podataka.

U modelu koristenom u ovome radu svaki scenarij predstavlja po jednu srijedu sa svojim
cijenama za svaki od dvadeset i Cetiri sata. Pretpostavljeno je da je vjerojatnost dogadanja
svakog dana jednaka. Na slici 5.9. se moze vidjeti raspodjela scenarija, model se sastoji samo od
jednog grananja. PoCetni scenarij se grana na osam dana od kojih svaki ima jednaku vjerojatnost

dogadanja. Satne cijene elektri¢ne energije za svaki promatrani dan su dane u prilogu 1.

Pocetni

Scenarij
Vjerojatnost
T 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125 0.125
‘ 6.7.2016. ‘ ‘ 13.7.2018. ‘ ‘ 20.7.2016. ‘ ‘ 27.7.2016. ‘ ‘ 3.8.2016. ‘ ‘ 10.8.2016. ‘ ‘ 17.8.2016. ‘ ‘ 24.8.2016. ‘

SI. 5.9. Graficki prikaz grananja scenarija koji je koristen u modelu.
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S definiranim stohastickim modelom i unesenim parametrima moguce je izvrSiti simulaciju i
pristupiti rezultatima. Za pristup stohasti¢kim rezultatima potrebno je na stranicama rezultata
naznaciti stohasti¢ki sufiks Zeljenog parametra ili varijable, te je zatim moguée organizirati

rezultate u tablicama ili grafovima. Pristup deterministickim rezultatima ostaje nepromijenjen.

p [MW: Proizvodnja1ZaSvakiSat.Stochastic("Optimaino™ t) [ Proizvodnja2ZaSvakiSat. Stochastic("Optimalno” t)
Proizvodnja3ZaSvakiSat. Stochastic("Optimalno™ t)
2,500

1,875

1,250

625

SI. 5.10. Optimalna proizvodnja elektrana uz granicne troskove proizvodnje iz primjera 1,

koristeci stohasticki model.

Slika 5.10. prikazuje optimalnu proizvodnju elektrana koristec¢i stohasticki model za simulaciju.
Usporedbom sa slikom 5.1. moZe se utvrditi da nema razlike u optimalnom planu rada elektrana
izmedu stohastickog i deterministickog modela. Razlike nema jer deterministicki model kao
o¢ekivanu cijenu na trziStu Koristi prosjenu cijenu svih promatranih dana, a stohasti¢ki model
koristi cijenu svakoga dana uz jednaku raspodjelu vjerojatnosti za dogadanje svakoga dana.

Prednost stohastickog modela je u tome §to u obzir uzima sve dane pojedinacno, te na temelju
vjerojatnosti za dogadanje svakoga dana odreduje optimalno rjeSenje, dok deterministicki model
odreduje optimalno rjeSenje samo na temelju zadanog parametra. Jedna od prednosti
stohastickog modela je istovremeni prikaz prihoda za svaki dan uzet u obzir prilikom simuliranja
modela kao S§to se vidi prema slici 5.11. Model za svaki dan koji je uzet u obzir (scenarij)
proracuna optimalni plan rada elektrane te na temelju vjerojatnosti dogadanja svakoga dana

prorac¢una konac¢ni optimalni plan rada termoelektrane.
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Simulacija za dan: Ocekivani prihod:

dan1 129767.49
dan2 310813.61
dan3 153084.11
dan4 176213.49
dan5 127004.97
dan6 726846
dan/ 94164 63
dan8 139849.53
Optimalno 150447.8100

Sl. 5.11. Prikaz ocekivanih prihoda za svaki dan (scenarij) prilikom izvodenja stohasticke

Koristen;j

simulacije, te prihod u slucaju optimalnog plana rada.

em stohastickog modela se mogu prikazati rezultati za svaki sat svakoga dana

istovremeno kao S$to se vidi prema slici 5.12; ta slika prikazuje ocekivani profit za svaki sat u

svakom danu. U deterministickom modelu bi se za takav prikaz rezultata morale definirati

dodatne varijable i parametri ili bi se simulacija morala izvrSiti onoliko puta koliko ima scenarija

uz promj

enu ulaznih parametara prilikom svake simulacije. Stohasticki model ima i prednost u

tome Sto je moguce definirati razliCite scenarije, razliita grananja scenarija i sl; te time

omogucuje simulaciju na temelju slozenijih razdioba vjerojatnosti dogadanja odredenih

scenarija.

32,500

L& 02 m3 @4 W5 [@Dé MW7 [Ds WS D10 W1 12 W13 @14 W15 016 W17 [O18 W19 [m20 W21 @2 |

Cijena
[€]

22,500

12,500

7,500

2,500 5545

dan1 dan2 dan3 dand dans dané dan? dang

SI. 5.12. Prikaz ocekivanih prihoda za svaki sat za svaki scenarij.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana Hrvatska burza elektri¢nom energijom (CROPEX), nacin trgovanja na njoj,
trgovacki sustav kao 1 obaveze sudionika burze te moguce sankcije u slucaju krsenja obaveza. Uz
to je opisan na¢in davanja naloga za kupovinu ili prodaju, te uparivanje naloga i formiranje
cijene. Dan je i pregled naknada za trgovanje te rezultati trgovanja prvoga dana rada burze.
Opisani su osnovni tipovi termoelektrana, na¢ini rada opisanih termoelektrana, vrste goriva koju
koriste te prednosti i nedostaci pojednih tipova termoelektrana. U radu je dan pregled
matematickog modela koji se koristi u izradi simulacijskog modela u optimizacijskom programu
AIMMS. Cilj simulacijskog modela je davanje optimalnog plana rada termoelektrane koja
sudjeluje na trzistu elektri€ne energije sa svthom maksimizacije profita ostvarenog prodajom
elektri¢ne energije. Opisano je kako se matemati¢ki modelira cijena proizvodnje te kako se
modeliraju pogonska ograniCenja termoelektrana.  Prilikom izrade simulacijskog modela
matematicki model je prilagoden i pojednostavljen, Sto je u radu opisano. Za CROPEX je
pretpostavljeno da u svakom satu moze kupiti i prodati neograni¢ene koli¢ine energije, Sto u
stvarnosti nije slucaj. Simulacijski model je izraden za deterministicki i stohasticki pristup
o¢ekivanim cijenama elektricne energije na trziStu. Prilikom izrade simulacijskog modela
program AIMMS se pokazao kao izvrstan izbor zbog jednostavnosti definiranja parametara i
varijabli, kao i optimizacijskih ograni¢enja. Program je pogodan i za prikaz rezultata jer
omogucuje izradu stranica s rezultatima po izboru korisnika, gdje se podaci mogu prikazati kao
skalarne vrijednosti, tablice, grafovi i sl. Analizom rezultata simulacije utvrdeno je da
proizvodna cijena elektricne energije u termoelektrani znacajno utjeCe na optimalni plan rada.
Proizvodni troskovi u ovome radu su pretpostavljeni, u stvarnosti oni ovise o mnogim
C¢imbenicima i trebaju se raCunati za svaku elektranu zasebno. Usporedbom stohastickog i
deterministickog modela se moZe vidjeti prednost stohastickog modela u tome Sto za proracun u
obzir uzima cijene za sve definirane dane, dok deterministicki model u obzir uzima samo
prosjecne cijene ili cijene za pojedinacni dan. Prednost stohastickog modela u ovome radu ne
dolazi do znacajnog izrazaja jer se optimalne ponude racunaju samo za jedan dan uz koriStenje

jednostavne razdiobe vjerojatnosti cijena.
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Sazetak

Cilj rada je opis Hrvatske burze elektricnom energijom (CROPEX) i stvaranje simulacijskog
modela za optimalni plan rada termoelektrane na trziStu sa svrhom ostvarivanja maksimalnog
profita od prodaje elektricne energije. U radu je opisan CROPEX, nacin trgovanja i trgovacki
sustav. Opisani su osnovni tipovi termoelektrana. Dan je pregled matematickog modela koji je
temelj izrade simulacijskog modela. Opisana je izrada simulacijskog modela u optimizacijskom
programu AIMMS. Rezultati izvrSene deterministi¢ke i stohasti¢ke simulacije su prezentirani i
objasnjeni.

Kljuéne rijeci: trziste, elektricna energija, CROPEX, termoelektrana, optimizacija, AIMMS,
deterministika, stohastika

Abstract

The goal of this work is to give a description of the Croatian power exchange (CROPEX) and the
creation of a simulation model to optimize the scheduling of a thermal power plant with the
purpose of maximising the profit of sold electricity. In the work CROPEX, the way of the
trading and the trading system are described. Basic types of thermal power plants are described.
The overview of the mathematical model which is used as the basis for the creation of the
simulation model is presented. The creation of the simulation model using the AIMMS software
is described. The results of the executed deterministic and stochastic simulations are presented
and explained.

Key words: market, electrical energy, CROPEX, thermal power plant, optimization, AIMMS,
deterministic, stochastic
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Prilozi

Prilog 1 — Satne cijene elektri¢ne energije na CROPEX-u za promatrane dane

Cijene elektricne energije na CROPEX-u [€/MWh]
Datum

6.7. | 13.7. | 20.7. | 27.7. | 3.8. | 10.8. | 17.8. | 24.8.
sat[h] 2016. | 2016. | 2016. | 2016. | 2016. | 2016. | 2016. | 2016.
1 34.83 | 31.77 | 29.07 | 25.96 | 34.58 | 29.87 | 24.95 | 28.46
2 33.91 2992 | 2847 | 248 | 28.01 | 22.2 | 2291 | 24.35
3 21.92 | 27.77 | 26.54 | 24.6 | 26.13 | 19.95 | 225 | 23.3
4 23.87 | 30.55 | 26.11 | 23.93 | 25.07 | 17.94 | 20.99 | 22.99
5 21.87 | 31.03 | 25.79 | 23.94 | 25.37 | 17.07 | 21.1 | 23.25
6 29.95 | 28.47 | 26.19 | 24.7 | 2743 | 188 | 23.1 | 26.15
7 33.03 | 34.72 | 30.68 | 28.94 | 33.56 | 23.53 | 27.8 | 32.37
8 32.75 | 46.57 | 36.15 | 34.96 | 4092 | 29 | 333 | 37.1
9 38.3 | 47.22 | 4424 | 39.9 | 43.61|30.92 | 36.3 | 38.23
10 38.8 | 474 | 47 | 42091 |43.77|31.38| 37.6 | 39.22
11 | 36.06 | 47.92 | 4467 | 41.18 | 43 |29.87| 36.9 | 404
12 | 37.07 | 64.89 | 42.82 | 48.41 | 38.88 | 29.27 | 36.5 | 41.2
13 | 42.85|68.05|41.87 | 44.08 | 35.34 | 28.89 | 37 | 40.2
14 14142 | 61.07 | 41.72 | 44.03 | 3425 | 341 | 36 | 379

15 5054 | 634 | 3935| 44 |36.47|33.55| 344 | 37

16 | 47.62 | 66.33 | 40.13 | 43.7 | 39.5 | 3197 | 343 | 35
17 136.01 | 649 | 39.7 | 43.6 | 38.28 |29.93| 323 | 37.2
18 |35.95|63.61| 36.7 | 444 |38.28 | 29.82 | 31.05| 35.1
19 29.9 | 49.05| 38.2 | 42.8 | 40.37 | 31.36 | 329 | 38.9
20 [|33.75| 51 |4431| 46.1 |42.38|33.61| 351 |44.71
21 | 42.65|52.43 | 45.07 | 46,5 | 43.68 | 33.71 | 39.7 | 47.9
22 | 4557 | 52.65 | 46.99 | 40.15 | 42.63 | 34.71 | 34.1 | 43.08
23 | 38.55|55.48 | 43.54 | 39.66 | 38.59 | 32.69 | 30.96 | 40.41
24 | 28.07 | 44.47 | 36.66 | 31.3 | 37.81 | 30.37 | 26.9 | 34.5
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Prilog 2 — Izgled stranice s rezultatima napravljene u programu AIMMS
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Prilog 3 — Tekstualna reprezentacija simulacijskog modela napravljenog u
programu AIMMS

Model Main_Optimalna_ponuda_termoelektrana_na_ CROPEX u {
DeclarationSection Generator_1 {

Comment: "Sadrzi definicije potrebne za modeliranje prve proizvodne jedinice.";

Parameter InstaliranaSnagal {
IndexDomain: x;

}

Parameter TehnickiMinimuml {
IndexDomain: x;

}

Parameter GranicniTrosakProizvodnjel {
IndexDomain: x;

}

Parameter RadElektranelPrijePromatranogPerioda {
IndexDomain: t;
Range: binary;

}

Parameter CijenaPokretanjalNakon3Sata {
IndexDomain: Xx;

}

Parameter CijenaPokretanjalNakon2Sata {
IndexDomain: x;

}

Parameter CijenaPokretanjalNakonlSata {
IndexDomain: x;

}

Variable ProizvodnjalZaSvakiSat {
IndexDomain: t;
Range: free;
Stage: 2;

}

Variable RadElektranelPoSvakomSatu {
IndexDomain: t;
Range: binary;

Variable PokretanjeElektranelNakon3Sata {
IndexDomain: t;
Range: binary;

Variable PokretanjeElektranelNakon2Sata {
IndexDomain: t;
Range: binary;

}
Variable PokretanjeElektranelNakon1Sata {
IndexDomain: t;
Range: binary;
}
Constraint OgranicenjelnstaliraneSnagel {
IndexDomain: t;
Definition: {
ProizvodnjalZaSvakiSat(t)-
RadElektrane1PoSvakomSatu(t)*
sum[x, InstaliranaSnagal(x)]<=0
}
Comment: "Sumiranje instalirane snage u domeni x je potrebno kako bi ogranicenje vrijedilo za sve sate u
domeni t.";

}
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Constraint OgranicenjeTehnickogMinimumal {
IndexDomain: t;
Definition: {
RadElektranelPoSvakomSatu(t)*
sum[x, TehnickiMinimum1(x)]-
ProizvodnjalZaSvakiSat(t)<=0
}
Comment: "Sumiranje tehnickog minimuma u domeni x je potrebno kako bi ogranicenje vrijedilo za sve sate
u domeni t.";
}
Constraint OgranicenjeZa3SataVanPogonal {
IndexDomain: t;
Definition: {
RadElektranelPoSvakomSatu(t)-
(RadElektranelPrijePromatranogPerioda(t+2)+RadElektranelPoSvakomSatu(t-1))-
(RadElektranelPrijePromatranogPerioda(t+1)+RadElektranelPoSvakomSatu(t-2))-
(RadElektranelPrijePromatranogPerioda(t)+RadElektranelPoSvakomSatu(t-3))-
PokretanjeE lektrane1Nakon3Sata(t)<=0

}
¥

Constraint OgranicenjeZa2SataVanPogonal {
IndexDomain: t;
Definition: {
RadElektranelPoSvakomSatu(t)-
(RadElektranelPrijePromatranogPerioda(t+2)+RadElektrane1PoSvakomSatu(t-1))-
(RadElektranelPrijePromatranogPerioda(t+1)+RadElektranelPoSvakomSatu(t-2))-
PokretanjeElektranelNakon3Sata(t)-
PokretanjeE lektranelNakon2Sata(t)<=0
}
}

Constraint OgranicenjeZalSataVanPogonal {

IndexDomain: t;

Definition: {
RadElektranelPoSvakomSatu(t)-
(RadElektranelPrijePromatranogPerioda(t+2)+RadElektranelPoSvakomSatu(t-1))-
PokretanjeElektranelNakon3Sata(t)-
PokretanjeElektrane1Nakon2Sata(t)-
PokretanjeElektranelNakonlSata(t)<=0

}

}
}

DeclarationSection Generator_2 {
Comment: "Sadrzi definicije potrebne za modeliranje druge proizvodne jedinice.";
Parameter InstaliranaSnaga2 {
IndexDomain: x;

Parameter TehnickiMinimum2 {
IndexDomain: x;

}

Parameter GranicniTrosakProizvodnje2 {
IndexDomain: x;

}

Parameter RadElektrane2PrijePromatranogPerioda {
IndexDomain: t;
Range: binary;

}

Parameter CijenaPokretanja2Nakon3Sata {
IndexDomain: x;

}

Parameter CijenaPokretanja2Nakon2Sata {
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IndexDomain: x;
}
Parameter CijenaPokretanja2Nakonl1Sata {
IndexDomain: x;
}
Variable Proizvodnja2ZaSvakiSat {
IndexDomain: t;
Range: free;
}
Variable RadElektrane2PoSvakomSatu {
IndexDomain: t;
Range: binary;
}
Variable PokretanjeElektrane2Nakon3Sata {
IndexDomain: t;
Range: binary;
}
Variable PokretanjeElektrane2Nakon2Sata {
IndexDomain: t;
Range: binary;
}
Variable PokretanjeElektrane2Nakonl1Sata {
IndexDomain: t;
Range: binary;
}
Constraint OgranicenjelnstaliraneSnage2 {
IndexDomain: t;
Definition: Proizvodnja2ZaSvakiSat(t)-RadElektrane2PoSvakomSatu(t)*sum[x, InstaliranaSnaga2(x)]<=0;
Comment: "Sumiranje instalirane snage u domeni x je potrebno kako bi ogranicenje vrijedilo za sve sate u
domeni t.";
}
Constraint OgranicenjeTehnickogMinimuma2 {
IndexDomain: t;
Definition: RadElektrane2PoSvakomSatu(t)*sum[x, TehnickiMinimum?2(x)]-Proizvodnja2ZaSvakiSat(t)<=0;
Comment: "Sumiranje tehnickog minimuma u domeni x je potrebno kako bi ogranicenje vrijedilo za sve sate
u domeni t.";
}
Constraint OgranicenjeZa3SataVVanPogona2 {
IndexDomain: t;
Definition: {
RadElektrane2PoSvakomSatu(t)-
(RadElektrane2PrijePromatranogPerioda(t+2)+RadElektrane2PoSvakomSatu(t-1))-
(RadElektrane2PrijePromatranogPerioda(t+1)+RadElektrane2PoSvakomSatu(t-2))-
(RadElektrane2PrijePromatranogPerioda(t)+RadElektrane2PoSvakomSatu(t-3))-
PokretanjeElektrane2Nakon3Sata(t)<=0

¥
¥

Constraint OgranicenjeZa2SataVanPogona2 {

IndexDomain: t;

Definition: {
RadElektrane2PoSvakomSatu(t)-
(RadElektrane2PrijePromatranogPerioda(t+2)+RadElektrane2PoSvakomSatu(t-1))-
(RadElektrane2PrijePromatranogPerioda(t+1)+RadElektrane2PoSvakomSatu(t-2))-
PokretanjeElektrane2Nakon3Sata(t)-
PokretanjeElektrane2Nakon2Sata(t)<=0

¥
¥

Constraint OgranicenjeZalSataVanPogona2 {
IndexDomain: t;
Definition: {
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RadElektrane2PoSvakomSatu(t)-
(RadElektrane2PrijePromatranogPerioda(t+2)+RadElektrane2PoSvakomSatu(t-1))-
PokretanjeElektrane2Nakon3Sata(t)-
PokretanjeElektrane2Nakon2Sata(t)-
PokretanjeElektrane2Nakonl1Sata(t)<=0
}
}
}

DeclarationSection Generator_3 {

Comment: "Sadrzi definicije potrebne za modeliranje trece proizvodne jedinice.";

Parameter InstaliranaSnaga3 {
IndexDomain: X;

}

Parameter TehnickiMinimum3 {
IndexDomain: x;

}

Parameter GranicniTrosakProizvodnje3 {
IndexDomain: Xx;

}

Parameter RadElektrane3PrijePromatranogPerioda {
IndexDomain: t;
Range: binary;

}

Parameter CijenaPokretanja3Nakon3Sata {
IndexDomain: X;

}

Parameter CijenaPokretanja3Nakon2Sata {
IndexDomain: X;

}

Parameter CijenaPokretanja3Nakonl1Sata {
IndexDomain: X;

}

Variable Proizvodnja3ZaSvakiSat {
IndexDomain: t;
Range: free;
Stage: 2;

}
Variable RadElektrane3PoSvakomSatu {
IndexDomain: t;
Range: binary;
}
Variable PokretanjeElektrane3Nakon3Sata {
IndexDomain: t;
Range: binary;
}
Variable PokretanjeElektrane3Nakon2Sata {
IndexDomain: t;
Range: binary;
}
Variable PokretanjeElektrane3Nakonl1Sata {
IndexDomain: t;
Range: binary;
}
Constraint OgranicenjelnstaliraneSnage3 {
IndexDomain: t;
Definition: {
Proizvodnja3ZaSvakiSat(t)-
RadElektrane3PoSvakomSatu(t)*
sum[x,InstaliranaSnaga3(x)]<=0

}



Comment: "Sumiranje instalirane snage u domeni x je potrebno kako bi ogranicenje vrijedilo za sve sate u

domeni t.";
}
Constraint OgranicenjeTehnickogMinimuma3 {
IndexDomain: t;
Definition: {
RadElektrane3PoSvakomSatu(t)*
sum[x, TehnickiMinimum3(x)]-
Proizvodnja3ZaSvakiSat(t)<=0
}

Comment: "Sumiranje tehnickog minimuma u domeni x je potrebno kako bi ogranicenje vrijedilo za sve sate

u domeni t.";
}
Constraint OgranicenjeZa3SataVVanPogona3 {
IndexDomain: t;
Definition: {
RadElektrane3PoSvakomsSatu(t)-
(RadElektrane3PrijePromatranogPerioda(t+2)+RadElektrane3PoSvakomSatu(t-1))-
(RadElektrane3PrijePromatranogPerioda(t+1)+RadElektrane3PoSvakomSatu(t-2))-
(RadElektrane3PrijePromatranogPerioda(t)+RadElektrane3PoSvakomSatu(t-3))-
PokretanjeE lektrane3Nakon3Sata(t)<=0

}
hj

Constraint OgranicenjeZa2SataVanPogona3 {

IndexDomain: t;

Definition: {
RadElektrane3PoSvakomSatu(t)-
(RadElektrane3PrijePromatranogPerioda(t+2)+RadElektrane3PoSvakomSatu(t-1))-
(RadElektrane3PrijePromatranogPerioda(t+1)+RadElektrane3PoSvakomSatu(t-2))-
PokretanjeElektrane3Nakon3Sata(t)-
PokretanjeE lektrane3Nakon2Sata(t)<=0

}
¥

Constraint OgranicenjeZalSataVanPogona3 {
IndexDomain: t;
Definition: {
RadElektrane3PoSvakomSatu(t)-
(RadElektrane3PrijePromatranogPerioda(t+2)+RadElektrane3PoSvakomSatu(t-1))-
PokretanjeElektrane3Nakon3Sata(t)-
PokretanjeElektrane3Nakon2Sata(t)-
PokretanjeElektrane3NakonlSata(t)<=0
}
}

DeclarationSection Zajednicke_Definicije {
Comment: "Sadrzi domene potrebne za definiranje parametara i varijabli."”;
Set SatiUDanu {

SubsetOf: Integers;
Index: t;
Definition: data{1..24};
}
Set RazneDefinicije {
Index: x;
Definition: data{Vrijednost};
}
¥

DeclarationSection Trziste {
Comment: "Sadrzi definicije potrebne za modeliranje trzista.";
Parameter OcekivanaCijenaNaTrzistu {
IndexDomain: t;
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Property: Stochastic;

Parameter BilateralniUgovor {
IndexDomain: x;

¥

Parameter UgovorenaCijena {
IndexDomain: x;

}

Variable KupnjaSaTrzista {
IndexDomain: t;
Range: nonnegative;

}

Variable ProdajaNaTrziste {
IndexDomain: t;
Range: nonnegative;

¥

Constraint OgranicenjeUgovorom {
IndexDomain: t;
Definition: {

}

ProizvodnjalZaSvakiSat(t)+
Proizvodnja2ZaSvakiSat(t)+
Proizvodnja3ZaSvakiSat(t)+
KupnjaSaTrzista(t)-
ProdajaNaTrziste(t)=
sum[x,BilateralniUgovor(x)]

Comment: "Sumiranje bilateralnog ugovora po domeni x je potrebno kako bi ogranicenje vrijedilo za svaki
sat u domeni t.";

¥
}

DeclarationSection Optimizacijske_Definicije {
Comment: "Sadrzi optimizacijske definicije."”;
Variable Ugovor {

IndexDomain: t;
Range: free;
Property: Stochastic;
Stage: 2;

Definition: {

}

OcekivanaCijenaNaTrzistu(t)*(ProdajaNaTrziste(t)-KupnjaSaTrzista(t))-
((sum[x,GranicniTrosakProizvodnjel(x)]*ProizvodnjalZaSvakiSat(t)+
sum[x,CijenaPokretanjalNakonlSata(x)]*PokretanjeElektranelNakonlSata(t)+
sum[x,CijenaPokretanjalNakon2Sata(x)]*PokretanjeElektranelNakon2Sata(t)+
sum[x,CijenaPokretanjalNakon3Sata(x)]*PokretanjeElektrane1Nakon3Sata(t))+
(sum[x,GranicniTrosakProizvodnje2(x)]*Proizvodnja2ZaSvakiSat(t)+
sum[x,CijenaPokretanja2Nakonl1Sata(x)]*PokretanjeElektrane2NakonlSata(t)+
sum[x,CijenaPokretanja2Nakon2Sata(x)]*PokretanjeElektrane2Nakon2Sata(t)+
sum[x,CijenaPokretanja2Nakon3Sata(x)]*PokretanjeElektrane2Nakon3Sata(t))+
(sum[x,GranicniTrosakProizvodnje3(x)]*Proizvodnja3ZaSvakiSat(t)+
sum[x,CijenaPokretanja3Nakonl1Sata(x)]*PokretanjeElektrane3NakonlSata(t)+
sum[x,CijenaPokretanja3Nakon2Sata(x)]*PokretanjeElektrane3Nakon2Sata(t)+
sum[x,CijenaPokretanja3Nakon3Sata(x)]*PokretanjeElektrane3Nakon3Sata(t)))+
sum[x,BilateralniUgovor(x)*UgovorenaCijena(x)]

}
Variable Profit {
Range: free;
Stage: 2;
Definition: sum[t,Ugovor(t)];
Comment: "Sumiranje po domeni x sluzi kako bi varijable u domeni t poprimile vrijednosti za svaki sat, a ne
samo za prvi sat.";
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}

MathematicalProgram MaksimizacijaProfita {
Obijective: Profit;
Direction: maximize;
Constraints: AllConstraints;
Variables: AllVariables;
Type: Automatic;
Comment: "Funkcija koja maksimizira profit uzimajuci u obzir tehnicka i ekonomska ogranicenja.";

¥
}

DeclarationSection Stohasticke_Definicije {
Comment: "U fazi istrazivanja";
Set Grananje {

SubsetOf: Integers;
Index: st;
Definition: data{1,2};
}
Set Scenariji {
SubsetOf: AllStochasticScenarios;
Index: sc;
Definition: data{danl..dan8};
}
Parameter VjerojatnostScenarija {
IndexDomain: sc;
Definition: {
data{
dan1:0.125,
dan2:0.125,
dan3:0.125,
dan4:0.125,
dan5:0.125,
dan6:0.125,
dan7:0.125,
dan8:0.125

}
}
}
ElementParameter RaspodjelaScenarija {
IndexDomain: (sc,st);
Range: Scenariji;
Definition: {
data{
(dani,1):danl,(danl,2):dan1,
(dan2,1):danl,(dan2,2):dan2,
(dan3,1):danl,(dan3,2):dan3,
(dan4,1):danl,(dan4,2):dan4,
(dan5,1):dan1,(dan5,2):dan5,
(dan6,1):dan1,(dan6,2):dan6,
(dan7,1):dan1,(dan7,2):dan7,
(dan8,1):danl,(dan8,2):dan8
¥
}
}

ElementParameter StohastickiGeneriraniMatematickiProgram {
Range: AllGeneratedMathematicalPrograms;
}
ElementParameter DeterministickiScenarij {
Range: AllStochasticScenarios;
}
¥



Procedure Mainlnitialization {
Body: {

}

}

Comment: "Add initialization statements here that do NOT require any library being initialized already.";

AllStochasticScenarios ;= data { danl .. dan8 };
StohastickiPodaci;

Procedure StohastickiPodaci {
Body: {

OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',1) := 34.83;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',2) := 33.91;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘danl',3) := 21.82;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',4) := 23.87;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',5) := 21.87;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',6) := 29.95;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',7) := 33.03;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',8) := 32.75;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',9) := 38.3;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',10) := 38.8;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl’,11) := 36.06;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',12) := 37.07;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl’,13) := 42.85;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',14) := 41.42;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',15) := 50.54;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',16) := 47.62;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘danl',17) := 36.01;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',18) := 35.95;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',19) := 29.9;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',20) := 33.75;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',21) := 42.65;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',22) := 45.57;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl’,23) := 38.55;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('danl',24) := 28.07;

OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘'dan2',1) := 31.77;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',2) := 29.92;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',3) := 27.77,;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',4) := 30.55;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',5) := 31.03;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',6) := 28.47;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',7) := 34.72;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',8) := 46.57;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',9) := 47.22;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',10) := 47.4;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',11) := 47.92;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',12) := 64.89;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',13) := 68.05;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',14) := 61.07;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',15) := 63.4;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',16) := 66.33;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',17) := 64.9;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan2',18) := 63.61;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',19) := 49.05;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan2',20) := 51,
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',21) := 52.43;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',22) := 52.65;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',23) := 55.48;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan2',24) := 44.47,

OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',1) := 29.07;
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OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',2) := 28.47;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',3) := 26.54;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',4) := 26.11;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',5) := 25.79;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',6) := 26.19;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',7) := 30.68;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',8) := 36.15;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',9) := 44.24;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',10) := 47;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',11) := 44.67;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',12) := 42.82;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',13) := 41.87;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',14) := 41.72;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',15) := 39.35;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',16) := 40.13;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan3',17) := 39.7;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',18) := 36.7;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',19) := 38.2;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan3',20) := 44.31,;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',21) := 45.07;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',22) := 46.99;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',23) := 43.54;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan3',24) := 36.66;

OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',1) := 25.96;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',2) := 24.8;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',3) := 24.6;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan4',4) := 23.93;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',5) := 23.94;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',6) := 24.7;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',7) := 28.94;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',8) := 34.96;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',9) := 39.9;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',10) := 42.91;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4’,11) := 41.18;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',12) := 48.41;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4’,13) := 44.08;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4’,14) := 44.03;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4’,15) := 44;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',16) := 43.7;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',17) := 43.6;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',18) := 44.4;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan4’,19) := 42.8;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4’,20) := 46.1;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',21) := 46.5;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan4’,22) := 40.15;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',23) := 39.66;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan4',24) := 31.3;

OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',1) := 34.58;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan5',2) := 28.01;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',3) := 26.13;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',4) := 25.07;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan5',5) := 25.37;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',6) := 27.43;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',7) := 33.56;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',8) := 40.92;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',9) := 43.61;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',10) := 43.77;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',11) := 43;



OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',12) := 38.88;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',13) := 35.34;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',14) := 34.25;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',15) := 36.47;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',16) := 39.5;

OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',17) := 38.28;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',18) := 38.28;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',19) := 40.37;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',20) := 42.38;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',21) := 43.68;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',22) := 42.63;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',23) := 38.59;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan5',24) ;= 37.81;

OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',1) := 29.87;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',2) := 22.2;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',3) := 19.95;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',4) := 17.94;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan6é',5) := 17.07;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',6) := 18.8;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6é',7) := 23.53;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',8) := 29;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',9) := 30.92;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',10) := 31.38;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan6',11) := 29.87;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',12) := 29.27;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',13) := 28.89;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',14) := 34.1;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',15) := 33.55;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',16) := 31.97;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',17) := 29.93;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',18) := 29.82;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',19) := 31.36;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',20) := 33.61;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',21) := 33.71;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',22) := 34.71;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',23) := 32.69;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan6',24) := 30.37;

OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',1) := 24.95;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',2) := 22.91;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',3) := 22.5;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',4) := 20.99;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',5) := 21.1;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',6) := 23.1;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan7',7) := 27.8;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',8) := 33.3;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',9) := 36.3;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',10) := 37.6;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',11) := 36.9;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan7',12) := 36.5;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan7',13) := 37,
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',14) := 36;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',15) := 34.4;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan7',16) := 34.3;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',17) := 32.3;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',18) := 31.05;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',19) := 32.9;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan7',20) := 35.1;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',21) := 39.7;



OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',22) := 34.1;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',23) := 30.96;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan7',24) := 26.9;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',1) := 28.46;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',2) := 24.35;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan8',3) := 23.3;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',4) := 22.99;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',5) := 23.25;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',6) := 26.15;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',7) := 32.37;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',8) := 37.1;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',9) := 38.23;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8’,10) := 39.22;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',11) := 40.4;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',12) := 41.2;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',13) := 40.2;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan8',14) := 37.9;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',15) := 37;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',16) := 35;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',17) := 37.2;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',18) := 35.1;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',19) := 38.9;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',20) := 44.71,;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',21) := 47.9;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',22) := 43.08;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic(‘dan8',23) := 40.41;
OcekivanaCijenaNaTrzistu.Stochastic('dan8',24) := 34.5;

}
}
Procedure MainExecution {
Body: {
StohastickiGeneriraniMatematickiProgram := GMP::Instance::GenerateStochasticProgram(
MaksimizacijaProfita,
AlIStochasticParameters,
AllStochasticVariables,
Scenariji,
VjerojatnostScenarija,
RaspodjelaScenarija,
"Optimalno™);
DeterministickiScenarij := 'Optimalno’;
GMP::Instance::Solve( StohastickiGeneriraniMatematickiProgram );
solve MaksimizacijaProfita;
}
}
Procedure MainTermination {
Body: {
return 1;
}
Comment: {

"Add termination statements here that do not require all libraries to be still alive.
Return 1 to allow the termination sequence to continue.
Return 0 if you want to cancel the termination sequence.
It is recommended to only use the procedure PreMainTermination to cancel the termination sequence and let
this procedure always return 1."
}
}
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